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JAXA研究開発部門 １U 宇宙環境計測領域（放射線、デブリ等）の役割

宇宙放射線、帯電、磁場、デブリ等の宇宙環境を計測するセンサ・機器開発・搭載・
運用・解析を行うグループ

―低地球軌道から静止軌道を飛行する人工衛星に搭載する計測器
―国際宇宙探査にむけた探査機（月・火星） に搭載する計測器
― ISS「きぼう」船内・船外の被ばく線量解析やシミュレーション
―軌道上解析データのモデル化やデータベース運用

©TOYOTA

環境把握（衛星用、モデル検証）
エネルギーフラックス
・LPT(Light Particle Telescope)
・XEP-e
・HIT (Heavy Ion Telescope)

環境モニタ・個人被ばく線量（ISS）
吸収線量、線量当量、LET分布
・PADLES 受動積算型線量計
・PS-TEPC能動型モニタ
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宇宙放射線計測の結果（地磁気圏内のデータベース）

１．ISS宇宙放射線環境計測データベース
（PADLES DB)

国際宇宙ステーションのJAXAの宇宙放射線
計測結果（吸収線量、線量当量、LET分布）を
掲載。

２．宇宙環境計測情報システム （SEES)
人工衛星（低地球軌道～静止トランスファー軌道）に
搭載した放射線吸収線量モニタ、重イオン観測装置
の計測結果（エネルギーフラックス等）。





2009年7月に日本の宇宙実験棟が完成、昨年で「きぼう」10周年を迎えた



ISSパートナーによる各モジュールの宇宙放射線のエリアモニタリング

各国の宇宙放射線担当
―線量計測
―シミュレーション
―リスク（生物影響）
―被ばく管理



受動型 能動型

環境
評価用

個人用

1．Area PADLES*
「きぼう」船内の半年毎の継続的
な線量評価を実施中。2010年か
らROSCOSMOSとの研究協力に
よりソユーズによる打上・回収を
継続実施。被ばく管理に関する
国際会議において、各宇宙機関
との定期的な結果共有および国
際協力実験に貢献。本結果をも
とに被ばく線量シミュレーションモ
デルを構築し、地磁気圏外放射
線環境評価に適用。

2．Bio PADLES
「きぼう」に搭載される生物試料
の被ばく線量の測定を行う。

NASA/ROSCOSMOS/JAXA

4．PS-TEPC(船内計測)
「きぼう」2期利用後期公募テーマ
（代表研究者：高エネルギー加速器研
究機構 佐々木慎一教授）。センサー
部に人体等価ガスを封入しており、人
体へ入射する荷電粒子および二次粒
子である中性子の３次元飛跡をイベン
ト毎に測定し、LETを高精度に検出で
きる検出器。2016年12月から2018年４
月まで稼働。

＊PADLESおよびRRMDは、宇宙機関が参加する、宇宙放射線の線種・エネルギーを模擬した重粒子照射による宇宙放射線検出器の国際相互比較実験において、もっとも精度の高い線量
計との評価を受けた実績あり（Benton et.al, 2004）。この他、JAXAはBBNDのシャトル／ISS USモジュールの搭載実績あり。

NASA/ROSCOSMOS/JAXA

NASA/JAXA

7．D-Space (ポータブルアラームメータ）
産業技術総合研究所が開発した福島個人用モニタリングサービスを
宇宙線量用に応用目的。ISS宇宙飛行士のポータブルアクティブ個人
線量計として共同研究中。軌道上でクルーが何度でも確認可能。

KEK/JAXA

5．RRMD-5（船内計測）
シャトル/ミール実験（STS-79、STS-
84、STS-89、STS-91）で搭載実績あ
り。「セレーネ2」の利用機器として提
案 ・ 搭 載 検 討 を 進 め た 検 出 器 。
３枚のSi検出器を持つセンサー部にて
荷電粒子の飛跡通過位置および
飛跡長を計測し、LETを高精度に計測
できる検出器。

JAXA

産総研/千代田テクノル

NASA SLS-1(OMOTENASAHI
ミッションに搭載予定）

メダカ 培養細胞

3．Crew PADLES*
2007年から、アジア人宇宙飛行
士の被ばく線量計測機器として
搭載。2015年11月現在までに、
アジア国際協力の一環として、
ANGKASA(マレーシア）、
KARI(韓国）宇宙飛行士（計２
名）および日本人宇宙飛行士
（計８名）の個人線量計測を実施
（合計13名）。

低地球軌道（国際宇宙ステーション、スペースシャトル）の線量計ラインナップ

４00個

500個

13個

6．BBND船内中性子計測）



宇宙と地上の自然放射線環境（外部被ばく）の比較

地上 宇宙環境（ISS)

線源
天然放射性同位元素

二次宇宙線

一次宇宙線

（太陽粒子線、銀河宇宙線、地磁気捕捉陽子線）

二次宇宙線

（陽子線、重荷電粒子線、中性子線など）

粒子
γ線、ミュｵﾝ、中性子線など

（γ線のエネルギーはMeV程度）

・ 電子、陽子から鉄核までの重荷電粒子、中性子

・ エネルギー範囲の上限は～10GeV/nを超える

・ 被ばく線量に寄与するLET分布は、0.2keV/µm～

数百keV/µmの広範囲にわたる

線質係数
γ線：1

中性子線：5～20
1～30

線量率
地上のバックﾞグラウンド線量

1.5µGy/day

過去ISS「きぼう」ﾓｼﾞｭｰﾙ内（太陽活動第23～24期）の

JAXA Area PADLES 船内測定結果より

220～542μGy/day

1. 宇宙放射線は、生物影響が高い高LET放射線を多く含む. 
(宇宙環境専用の線量計・シミュレーション・遮蔽防護が必要）

2. 360度あらゆる方向からに入射する（検出器開発への課題）

3. 地上に比べて線量率が数百倍大きい
（宇宙飛行士の線量限度の設定と被ばく管理が必要）

A. Nagamatsu, Radiation 
Detectors and Their Uses, 
KEK Proc.008-14,167-
177(2009)



地球低軌道を
経済活動の場へ

月面を科学探査
等の多様な活動の
場へ

月近傍拠点により
月面へのアクセスを
効率的に

火星衛星を中心とした
科学探査の推進と
火星へのアクセス拠点化

将来的に人類の活動領域を
火星へ拡大

低軌道活動～国際宇宙探査へ
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©NASA

March 12, 2019
国際宇宙探査シンポジウム資料

国際宇宙ステーション 地上から350-500km
月 38万km
はやぶさ２が到着したリュウグウ(地球と火星の間） 2億8000万km
火星 7834万km（近地点）～3億7753万km(遠地点）



火星衛星探査計画（MMX）NASAアルテミス計画月周回有人拠点
（Gateway）

TOYOTA自動車との共同研究による
LUNAR CRUISER

NASAのアルテミス計画の一環である月周回有人拠点（Gateway）は、
月面及び火星に向けた中継基地として、米国の提案のもと、ISSに参加
する宇宙機関から構成された作業チームで概念検討が進められている。
2023年に推進モジュールおよびHALO居住モジュールを打上げ予定。

有人滞在のための放射線計測×宇宙天気・放射線物理
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月（地球から38万km）・火星（火星 7834万km（近地点）の宇宙放射線環境

Image Credit: NASA

太陽粒子線と銀河宇宙線の１次線源があり、これらが船壁や搭載物質を通過して船内へ入射する。さらに、
太陽フレアに伴う高エネルギー粒子 （SEP: Solar Energetic Particles）のスペクトルの形状や強度により、
宇宙飛行士への被ばく線量が大きく変化する。

月面 ： 地磁気がない。
１．月面に直接降り注ぐ銀河宇宙線（GCR)と太陽粒子線（SEP)
２．太陽活動や太陽フレアの影響を直接受ける。
３. 月表層物質（レゴリス）と宇宙線との相互作用により、月面に発生する二次

中性子やガンマ線
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探査ミッションの健康リスクファクタ 2019年1月16日
将来有人宇宙活動に向けた宇宙医学／健康管理技

術研究開発 キックオフ
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宇宙放射線被ばく×超長期宇宙滞在
2019年1月16日

将来有人宇宙活動に向けた宇宙医学／健康管理技
術研究開発 キックオフ
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OMOTENASHI NASA SLS（Space Launch System） EM-1 搭載ミッション

ピギーバッグ衛星OMOTENASHIは、2021年以降に打ち上げ予定のCubeSat
（質量14kg、6Uサイズ）。約1週間の周回飛行後に月面着陸を目指す。JAXA-産
総研との共同研究により、月周回軌道の吸収線量（μGy/min)を測定。将来有人
探査において、宇宙飛行士のミッションプロファイル（月遷移軌道及び月面）にお
ける宇宙放射線量の実測データを集積し、宇宙放射線防護研究に役立てる。

OMOTENASHI用D-Space
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１．宇宙飛行士(民間宇宙滞在者）の被ばく管理

２．宇宙天気の予測と警報

SEPの変動に起因する火星オーロラの計測（～数MeV）、GCRの長期変動

モジュレーション（数10GeV以上）と多岐にわたる。

国際宇宙探査における宇宙放射線研究の取り組み

TOYOTA自動車との共同研究による有人与圧ローバーの開発
・全長×全幅×全高 6.0m×5.2m×3.8m（マイクロバス約2台分）
・居住空間13m3（4畳半ワンルーム程度）
・2名滞在可能（緊急時は4名滞在可能）

宇宙用に改修した30gの線量計D-
Space(JAXA-産総研 共同研究）



火星探査をめぐる各国の動向 March 12, 2019
国際宇宙探査シンポジウム資料



平成２８年５月

火星衛星探査ISAS所内プリプロ準備チーム

火星衛星探査計画（MMX）2024年打上げ予定

火星衛星探査機プリプロジェクトチーム

火星衛星近傍では、衛星観測、衛星表面への着地、サンプリング等を実施する。運用プロ
セスを想定して、必要な運用期間を見積った結果、火星衛星近傍での滞在期間を約3年と
している。
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宇宙航空研究開発機構 研究開発部門 第一研究ユニット
宇宙環境計測領域

宇宙放射線への対策として、計測、材料評価、遮蔽、退避およびシミュレーション
モデル、宇宙天気と組み合わせた宇宙飛行士の放射線計測など、複数の技術を
組み合わせて、国際宇宙探査における放射線影響の低減を目指します。
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